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(§4) Dispositif de localisation d'un faisceau lumineux 

6?) Ce dispositif comprend des moyens optiques (32), ap- 
ieta focaliser un premier faisceau lumineux (26) appele 
faisceau a focaliser et des moyens (22) de visualisation du 
point d'impact, sur une piece (P), du faisceau a focaliser, 
cette visualisation ayant lieu par I 'interned laire d un fais- 
ceau de visualisation (60). Ces moyens de visualisation 
sont prevus pour ('observation du point d'impact du fais- 
ceau a focaliser, a travers les moyens optiques, laxe du 
faisceau de visualisation etant confondu avecJ axe du fais- 
ceau a focaliser. 
Application au soudage de pieces mecaniques. 
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DISPOSITIF DE FOCALISATION D 1 UN FAISCEAU LUHINEUX 

DESCRIPTION 

La pr§sente invention concerne un dispositif 
de focaLisation d'un faisceau Lumineux. 

Elle s'applique notamment au soudage de 
pieces mScaniques au moyen de Lasers de puissance, par 

exemple de type YAG. 

On connaU deja un dispositif de focaLisation 
d'un faisceau Lumineux, faisant partie d'un systerae de 
transport d'Snergie Lumineuse qui est schematiquement 
repr£sente sur La figure 1. 

Ce systeme, qui est par exeraple destine au 
traitement (soudage, decoupage, marquage, traitement de 
surface ou encore brasage, par exempLe) d'une piece 
mecanique 2, coraprend : 

- un Laser de puissance 4, 

- une fibre optique 6, 

- des moyens optiques de focaLisation 8, qui 
comportent une ou plusieurs LentiLLes et sont prevus 
pour focaliser La Luraiere emise par Le Laser 4 sur une 
extr6mit£ de La fibre 6, et 

- Le dispositif de focaLisation 10, qui est 
prevu pour recevoi r La luraiere transmise par La fibre 6 
et pour focaLiser cette Luraiere sur La piece 2. 

Le Laser de puissance 4 est par exempLe un 

Laser YAG puLs6. 

La fibre optique 6 est par exemple de type 
si Lice-silice a saut d'indice et le diaraetre du coeur 
de cette fibre est par exempLe egal a 6G0 micrometres, 
800 micrometres ou 1000 micrometres. 

Le dispositif connu 10 a pour fonction de 
recreer, sur la piece a traiter 2, l'image d'un point- 
source., a savoir L'image du coeur de La fibre optique 6 
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en la face de sortie de celle-ci, La surface du coeur 
en cette face de sortie etant alors consideree comme 

surface emettrice. 

Le dispositif connu 10 est concu pour 
obtenir, au point-image, une densite surfacique 
d'energie suffisante pour , atteindre les temperatures 
necessaires au traitement souhaite. 

On caracterise done, en premiere 
approximation, le dispositif connu de focalisation en 
bout de fibre optique par sa capacite a realiser une 
homothetie de rapport k du point-image par rapport au 

p oint-source. 

Ce dispositif connu 10, notamment utilis6 
dans le domaine du soudage, est schematiquement 
represents sur la figure 2 et comprend deux lentilles 
convergentes classiques L1 et L2 dont les distances 
focales sont respecti veroent notees f1 et f2. 

La face de sortie de la fibre optique 6 est 
placee sur I'axe optique Z commun aux deux lentilles L1 
et L2, a la distance f1 de L1 , de sorte que le faisceau 
lumineux divergent issu de cette face de sortie est 
transforms, par la lentille L1 , en un faisceau lumineux 
dont I'enveloppe a sensiblement la forme d'un cylindre 

de revolution d'axe Z. 
25 ce faisceau est focalise par la lentille L2. 

La tache focale qui en resulte est a la distance 12 de 
L2. 

Le point-source (section transversale du 
coeur de la fibre optique par le plan-objet du 
30 dispositif de focalisation 10) a un diametre 0s et une 
surface (surface-source) Ss . 

De m§me, dans le plan-image du dispositif de 
focalisation 10, la tache focale obtenue (point-image) 
a un diametre Di et une surface Si. 
35 Le rapport Oi/Ds est egal au rapport f2/f1 
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qui est precisement Le rapport d'homothetie k. 

On en dedui t que Le rapport Si/Ss (qui vaut 
2 2 2 
Di /Ds ) est 6gal h k . 

La density surfacique d'ener|ie OE au point- 
image, que L'on peut exprimer en J/cm , est egale d 
E/Si , I'energie E d'une impulsion Lumineuse parvenant 

au point-image etant exprimde en joules et la surface 

2 

Si etant exprimee en cm . 

On peut done ecrire : 
2 

DE = E/(k -Ss) 

La density surfacique d'energie evolue done 
de manifere inversement proport ionnel le au carre du 
rapport d'homothetie k. 

Certaines variantes connues du dispositif de 
focalisation schematiquement represent* sur La figure 2 
peuvent comprendre des expanseurs de faisceau, a quatre 
lentilles, qui sont spScifiques aux utilisations du 
dispositif dans le domaine du soudage ou peuvent 
comprendre des ensembles de sept lentilles, pr6vus pour 
limiter les aberrations spheriques. 

D'une manifcre generale, ces variantes visent 
£ optimiser la qualite du point-image. 

Avec un Laser de puissance, par exerapLe un 
Laser Y AG puls6, et en choissant convenablement le 
rapport k, on arrive, dfes les plus basses Energies, a 
cr6er au point-image Les temperatures de fusion 
recherchSes dans Le domaine du soudage, voire meme Les 
temperatures de vaporisation de La piece b souder. 

En pratique, une fibre optique dont Le coeur 
a un diametre egal a 545 micrometres par exemple et qui 
est associee a un dispositif de focalisation de rapport 
k egal a 0,83, permet d'atteindre des temperatures de 
vaporisation des que L'on d£passe une energie E de 
I 'ordre de 7 joules. 

Ces temperatures, qui sont utiles pour des 
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operations de dScoupage, sont gSnantes pour Le soudage. 

En effet, on met alors en oeuvre des cycles 
thermodynamiques gSn^rateurs de projections de matifere 
en fusion, projections qui sont incornpatibles avec La 
5 notion de soudure saine que L'on recherche. 

It est alors necessaire de trouver un reglage 
du dispositif de f ocalisation, perraettant d'obtenir les 
temperatures qui conduisent aux objectifs de 
penetration que I'on se fixe tout en garantissant 
10 L'obtention d'une soudure saine. 

Les utilisateurs de lasers pulsus ont alors 
recours h une sous-f oca li sa t io n ou & une sur- 
f ocalisation, ce qui est schematiquement illustre par 
la f i gur e 3 . 

15 Sur cette figure 3, on voit qu'en rfiglant la 

distance d sSparant La lentille de focalisation L2 de 
La piece a souder 2, on fait varier directement la 
surface-image sur la piece 2 (surface du faisceau sur 
c ette pi ece 2) • 

20 La maitrise de cette distance d, que I'on 

appelle la distance de tir, est done un rooyen efficace 
pour moduler la density surfacique d'Snergie deposee 
sur la piece 2 . 

Dans le cas d'une sous-foca Li sation (figure 

25 3-A) , d est inferieur a f2 et la surface-image est 
not6e S'i ; dans le cas d'une focalisation (figure 3- 
B), d est 6gal a f2 et La surface-image est notee Si , 
S'i etant superieur £ Si ; enfin, dans le cas d'une 
sur-f ocalisation Cfigure 3-C) , d est superieur k f2 et 

30 la surface-image est notee S"i, S"i etant egaleraent 
superieur a Si . 

La figure 4 illustre schematiquement Le 
principe de realisation d'un cordon de soudure sur la 
pifece 2, au moyen d f un laser de puissance pulse. 

35 sur La figure 4, on voit un plan de joint 12 
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qui separe deux elements 14 et 16 de La piece 2 que 
l»on veut souder I'un a L'autre. 

Le sens de progression de La soudure est 
represent* par une fleche F qui est parallele au pLan 

de joint 12. 

Les points de soudure 18 sont juxtaposes avec 
un pas d'avance p adequat pour garantir la continuity 
du cordon de soudure pour une penetration donnee. 

On suppose qu'on a recours a une sous- 
focaLisation du faisceau sur La piece 2, ce qui est Le 
ca s Le pLus frequent . 

On travaiLLe done avec une image dont La 
surface S'i est sup4rieure a Si - 

On vient d'exposer L'etat de I'art en matiere 
de soudage par fibre optique. 

La presente invention resout Le probLeme du 
controle de s pieces que L'on veut souder, avant, et 
eventuellement pendant. La soudure de ces pieces, tout 
en assurant La coaxialite du faisceau infrarouge 
permettant la soudure et Le faisceau de Lumiere visibLe 
permettant L'observation du point d'impact du faisceau 
infrarouge sur Les pieces pour faire Le contrSLe. 

Pour rSsoudre ce probLeme, La presente 
invention utilise, en p Lus des moyens optiques prevus 
pour focaLiser Le faisceau infrarouge, des moyens de 
visualisation, que l'on peut appeLer "module video" et 
qui sont adjoints aux moyens optiques de focalisation 
du faisceau infrarouge Cencore appeles "stylo de 

f oca Li sation") . 

Ces moyens de visualisation permettent 
d'observer avec precision Le point d'impact du faisceau 

i nfra rouge . 

De facon precise, la presente invention a 
pour objet un dispositif de focalisation d'un faisceau 
Lumineux, ce dispositif comprenant des premiers moyens 
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optiques, aptes a focaliser un premier faisceau 
lumineux appele faisceau a- focaliser, ce dispositif 
etant caracterise en ce qu'il coraprend en outre des 
moyens de visualisation du point d'impact, su r une 
piece, du faisceau a focaliser, cette visualisation 
ayant lieu par I ' i ntermedi aire d»un deuxieme faisceau 
qui est fait de lumiere visible, issu du point d'impact 
et appele faisceau de visualisation, et en ce que ces 
moyens de visualisation sont prevus pour I ' observation 
du point d'impact du faisceau a focaliser, a travers 
les premiers moyens optiques, I'axe du faisceau de 
visualisation etant confondu avec I'axe du faisceau a 
focaliser. 

De preference, les moyens de visualisation 
sont independants Cdetachables ) des moyens de 
focalisation du premier faisceau lumineux (qui dans le 
cas particulier du soudage es* un faisceau infrarouge 
issu d'un laser de puissance). 

Ceci permet, en fonction des particulari tes 
et des contraintes de chaque application, d'adapter tel 
ou tel module video speeifique. 

Les premiers moyens optiques peuvent 

comprendre : 

- une fibre optique prevue pour fournir le 

faisceau a focaliser, 

- une premiere optique de collimation prevue 
pour recevoir le faisceau lumineux fourni par la fibre 
optique, ce faisceau etant divergent, et pour 
transformer celui-ci en un faisceau a rayons 
p aralleles, 

- une deuxieme optique de focalisation prevue 
pour recevoir ce faisceau a rayons paralleles et pour 

focaliser celui-ci, et 

- un premier miroir qui est apte a reflechir 
le faisceau a focaliser, transparent a la lumiere 
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visible, place sur It trajet du faisceau a rayons 
parallels et incline par rapport a I'axe de la 
deuxieme optique de f ocalisation de f aeon a ref Uchi r 
ce faisceau a rayons paralleles vers cette deuxieme 
optique. 

Le dispositif objet de I'invention peut 
comprendre en outre des moyens de reglage angulaire de 
I'extremite de la f ibre opti que qui est situee en 
regard de la premiere optique de collimation. 

Ceci permet de faire coincider I'axe du 
faisceau issu de la fibre optique avec I'axe optique de 
la premiere optique de collimation lorsque la face 
d'extremite de la fibre optique Cd'ou sort le faisceau 
lumineux) n'est pas perpendi cu lai re a I'axe de la fibre 
optique Cce qui est generalement le cas) . 

Le dispositif objet de I'invention peut aussi 
comprendre des moyens de reglage de la distance entre 
cette extremite de La fibre optique et la premiere 

optique de collimation. 

Ceci permet, dans le cas d'un soudage, de 
conserver la distance de ti r Cderriere la deuxieme 
optique de f ocalisation) quelle que soit la premiere 
optique de collimation. 

Selon un premier mode de realisation 
particulier du dispositif objet de I'invention, les 
moyens de visualisation comprennent : 

- une camera qui est prevue pour reeevoir le 
faisceau de visualisation lorsque celui-ci a traverse 
le premier miroir', et 

- un deuxieme miroir qui est orientable, apte 
a reflechir la lumiere visible, place sur le trajet du 
faisceau de visualisation entre le premier miroir et la 
camera et incline par rapport a I'axe optique de la 
deuxieme optique de f oca li sati on, de facon a reflechir 
le faisceau de visualisation vers la camera. 
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Un deuxi^me mode de realisation particulier 
est avantageusement utilisable lorsqu'on veut controler 
I'obturation d'un trou par fusion de La matifere dans 
laqueLLe est form£e ce trou, sachant qu'i I est 

5 impossible d l 6clairer ce trou de fa<?on indirecte et que 
I'obturation (par un faisceau laser infrarouge) a lieu 
k travers plusieurs hublots. 

Selon ce deuxifeme mode de realisation 
particulier, les moyens de visualisation comprennent : 

10 - des moyens d'Sclairage qui sont pr£vus pour 

Smettre un faisceau d'Sclairage fait de Lumifere 
vi sib le , 

- une camera orientable qui est pr6vue pour 

r 

recevoi r le faisceau de visualisation r6fl£chi par la 
15 pi6ce, lorsque ce faisceau a traverse le premier 
mi roi r, et 

- un troisieme miroir comportant un per^age 
en son centre, apte a reflechir la lumifere visible, 
place sur le trajet du faisceau de visualisation, entre 

20 le premier miroir et la camera et incline par rapport & 
I'axe optique de la deuxifeme optique de f ocalisation, 
la camira recevant le faisceau de visualisation lorsque 
celui-ci a traverse le per^age du troisieme miroir, les 
moyens d'eclairage etant disposes en regard du 

25 troisieme miroir de fa?on que celui-ci refiechisse le 
faisceau 6rai s par ce s moyens d'eclairage vers le 
premier miroir, suivant 1 1 axe "optique de la deuxifcrae 
optique de focalisation de sorte que Les axes 
respectifs du faisceau d'eclairage, du faisceau de 

30 visualisation et du faisceau k visuaLiser sont 
c onf ondus • 

Les moyens d'eclairage peuvent comprendre un 
fibroscope d'eclairage. 

Dans ce cas, le dispositif peut comprendre en 
35 outre des moyens d' orientation du fibroscope. 
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Ceci permet de s'affranchir de reflexions 
lumineuse parasites, par exemple ceLLes qui sont 
engendrees par Les faces des hublots dont il a et6 
question plus haut. 

Le dispositif objet de I'invention peut 

comprendre en outre : 

• une autre optique de colliraation qui est 
placie en regard du fibroscope, et 

- un masque circulaire qui est apte a 
absorber La Luraifere issue de ce fibroscope, qui est 
place sur cette autre optique de collimation, du c6t6 
du fibroscope et dont Le diametre est choisi de fa^ona 
former, aprfes cette autre optique de coLLimation, un 
faisceau Lumineux tubuLaire h partir du faisceau emis 
par Le fibroscope. 

La pr£sente invention sera mieux comprise k 
La Lecture de La description d'exemples de realisation 
donnds ci-aprfcs a titre purement indicatif et nulleraent 
limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur 
LesqueLs : 

- La figure 1 est une vue schdmatique d'un 
systeme connu de transport d'Snergie Lumineuse et a 
d&ih ete decrite, 

- La figure 2 est une vue schfimatique d'un 
dispositif connu de focalisation d'un faisceau 
Lumineux, ce dispositif faisant partie du systeme 
represents sur La figure 1, et a deja ete decrite, 

- La figure 3 iLLustre s cheraatiquement une 
sous-f ocalisation , une focalisation et une sur- 
focalisation d'un faisceau Lumineux sur une piece et a 
deja ete decrite, 

' - La figure 4 iLLustre s chemati quement La 
realisation d'un cordon de soudure au moyen d'un 
faisceau laser de puissance sous-f oca Li s6, issu d'un 
dispositif connu de focalisation, et a d6 j S ete 
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decri te, 

- la figure 5A est une vue sch£matique d'un 
premier mode de realisation particulier du dispositif 
de focalisation objet de I'invention, utilisant une 

5 source d'eclairage exterieure au dispositif pour la 
visualisation, 

- la figure 5B illustre s chematiquement des 
moyens d 1 ori entat io n d'un niroir que comporte le 
dispositif de La figure 5A, 

10 - La figure 6 illustre schematiquement 

I'obtention de la coaxialite du faisceau que I'on veut 
focaliser ave c I'axe optique d f une optique de 
coLLimation faisant partie du dispositif represents sur 
la figure 5A, et 

15 - la figure 7 est une vue schimatique d'un 

deuxiime mode de realisation particulier du dispositif 
objet de IMnvention, dans lequel les moyens de 
visualisation comprennent un fibroscope d'edairage. 

On va done d£crire dans ce qui suit deux 

20 sortes de moyens ou modules de visualisation, 

Le premier de ces modules de visualisation 
(figures 5A et 5B) est par exemple utilisable pour des 
operations de soudage ou de decoupage classiques. 

Le deuxifeme de ces modules de visualisation 

25 est notamment utilisable pour L 1 obturation, h travers 
une enceinte de confinement, d'un reservoir de gaz sous 
pression, Le stylo de focalisation se trouvant a 
L'exterieur de I'enceinte de confinement. 

En fait, cette application n'est qu'un 

30 exemple parmi d'autres. 

En effet, I 'association du stylo de 
focalisation conforme h I'invention et de ces deuxiemes 
moyens de visualisation (voir la figure 7) est bien 
adaptee h un montage sur un robot ou au sein d f un 

35 dispositif embarque (par exemple pour une intervention 
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en milieu host i Le) . 

Le dispositif conforme 4 L'invention, qui est 
sch6matiquetnent represent** sur La figure 5A, est par 
exemple utilisable pour Le traitement d'une pifece P par 
un faisceau de lumifere infrarouge, issu d'un Laser 
infrarouge de puissance. 

Le dispositif de La figure 5A coraprend : 

- des moyens 20 de focaLisation du faisceau 
infrarouge, que L'on peut aussi appeler "module de 

traitement" et 

- des raoyens 22 de visualisation, ou module 
de visualisation, dont Les composants peuvent Stre 
s6par6s du module de traitement en vue de changer de 
module de visualisation Csuivant 1 1 appLi cati on 
souhaitee) . 

Le module 20 de traitement comprend 

essent ie I lement : 

une fibre optique 24 pr6vue pour 
transmettre le faisceau de lumiere infrarouge, 

- une premiere LentiLLe de colliraation 26 
dont L'axe optique est not6 XI, qui re(?oit le faisceau 
infrarouge divergent 28 issu de la fibre 24 et qui 
transforme ce faisceau en un faisceau 4 rayons 
p ara I Le Les, 

- un miroir 30 qui r6U6chit totalement La 
lumiere infrarouge et qui est transparent aux Longueurs 
d'onde du domaine visible, ce miroir 30 Stant pr6vu 
pour dSvier a 90° Le faisceau & rayons parallfcles issu 
de la Lenti lie 26, et 

- une deuxieme lentille de focaLisation 32 
dont l l axe optique est notd X2, les axes optiques X1 et 
X2 etant secants et p erpendi cu Lai res L"un k I'autre, La 
Lentille 32 etant pr6vue pour focaliser Le faisceau 
parallele reflSchi par Le miroir 30 de maniere & 
obtenir un point d'impact 34 de Lumiere infrarouge sur 
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La p i&ce P . 

Le module 20 de traitement comprend un corps 
en deux parties, h savoir : 

- un sous-ensemble cylindrique 36 qui assure 
5 la prehension et le rSglage de la fibre 24 ainsi que 

I'obtention du faisceau a rayons paralleles, et 

- un sous-ensemble para 1 16 L6pi p£dique 38 
assurant la deflexion k 90° du faisceau parallele et la 
focalisation de celui-ci sur la pifece P. 

10 On voit aussi sur La figure 5A une fenStre 40 

transparente a La luraifcre infrarouge, que traverse le 
faisceau infrarouge focalise et qui protege IHnUrieur 
du module 20 de traitement contre diverses projections 
de matiere susceptibles de se produire lors du 

15 traitement de la pifece P. 

En cas de traitement dans un milieu hostile a 
la propagation d'un faisceau infrarouge Cpoussiferes, 
atmosphere humide, ...), il est preferable de mettre la 
chambre optique infrarouge constitute par Les deux 

20 s ous-ensembles 36 et 38 en LSgere surpression (en 
envoyant un ga z protecteur approprie dans cette 
chambre, par exemple h travers L^nveloppe protectrice 
42 de la fibre optique 24), afin de former un "manchon 
gazeux" de protection pour Le faisceau infrarouge. 

25 Comme on Le voit sur La figure 5A, la partie 

superieure du sous-ensembLe 36 comprend : 

- des moyens 44, realisable* par I'homme du 
metier, perraettant La prShention de La fibre optique 24 
ainsi qu'un deplacement en translation de cette fibre 

30 24 suivant son axe, et 

- des moyens 46 permettant une inclinaison de 
La fibre, de L'ordre de 4° par exemple, autour du point 
d 1 intersection de I'axe de cette fibre et de la face 
d'extremite de La fibre (comme on le verra mieux sur la 

3 5 f i gur e 6) . 
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On explique ci-apres I'interet de ce reglage 
en translation et de cette inclinaison de La fibre. 

Un deplacement par translation de la fibre 
suivant I'axe de celle-ci est utile du fait des 
tolerances re lativement larges sur les distances 
focales des lentilles 26 et 32. 

En effet, si I'on desire un faisceau 
parfaitement collimate apres la lentille 26, il faut 
pouvoir d£placer la fibre optique jusqu'a la distance 
focale rSelle de cette lentille 26. 

Comme on le voit sur la figure 5A, une 
rotation de I'ecrou 48, auque I est fixe le connecteur 
optique 50 portant la fibre optique 24 permet cette 

translati on . 

On notera dgalement que cette translation de 
la fibre permet un reglage de la taille de la surface 
Si definie plus haut. 

En fait, il s'agit de recrSer 
artif iciellement une sur-f oca li sation ou une sous- 
focalisation sans pour autant modifier la distance de 
t ir. 

La possibility d ' i nc li nai son de la fibre 
optique de 4° dans toutes les directions grace aux 
moyens 46 est interessante du fait qu'il est impossible 
de garantir de maniere simple la perpendicularity de la 
face d'extremite de la fibre 24 par rapport a I'axe de 
cette fibre. 

Ce d6faut resulte : 

- des imperfections de preparation des faces 
des fibres optiques par polissage ou par fracture et 

- de la difficult^ d'ajuster des pieces de 
centrage sur les fibres du fait des risque de 
deterioration de la silice dont sont faites 
generalement ces fibres et qui supporte ma I les 
contraintes mecaniques. 



14 



2689254 



On indique ci-aprfes Les avantages apportfes 
par ces reglages de translation et de rotation. 

La collimation parfaite du faisceau 
infrarouge derri6re La LentULe 26, gr3ce au r§glage de 
La fibre en translation rectiligne, permet : 

- de minimiser les risques de perte d'finergie 
par troncature du faisceau infrarouge sur les 6l6ments 
m^caniques du stylo de f oca li sat ion, et 

- d'avoir, & I'entrSe de la lentille 32, un 
faisceau toujours collirnatS, c'est-a-dire une 
configuration idfeale, notamment en cas d'Schange de la 
lentille 26 Cceci garantit la conservation de la 
distance de tir derrifcre la lentille 32 quelle que soit 
cette lentil le 26) . 

En ce qui concerne I'avantage apport* par la 
rotation de I'extrSmitfi de la fibre, on se reportera d 
I a figure 6. 

On voit sur la partie A de cette figure 6 le 
cas idial ou I'axe Y de la fibre 24 est confondu avec 
l f axe optique de la lentille 26 et I'axe du faisceau 28 
issu de la fibre 24. 

On voit sur la partie B de la figure 6 Le cas 
reel oix I'angle entre la face d'extr6mit£ 52 de la 
fibre 24 et l f axe Y de cette fibre est different de 
90°. 

Alors, il en r6sulte une deviation du 
faisceau, I'axe Z de ce faisceau ne coincidant plus 
avec I'axe Y de la fibre (ce dernier Stant encore 
confondu avec l'a*e optique de la lentille 26). 

Dans ces conditions, il existe un risque de 
troncature du faisceau sur les 6l6ments optiques- 

La partie C de la figure 6 montre un rfeglage 
angulaire permettant de recentrer le faisceau d'axe Z 
par rapport a la lentille 26 tout en permettant a I'axe 
du faisceau d'Stre confondu avec I'axe optique de la 
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lentUle 26. 

Ce r£gLage anguLaire est une i nc Li nai son de 
La fibre 24 autour du point 0 qui est I ' i nter sect i on 
entre La face d'extr6mit6 52 de La fibre et l'axe 
5 optique Y de celle-ci. 

En revenant a La figure 5A, on voit que ce 
reglage anguLaire est perrais par un systeme k double 
tourelle 54 r£alisabLe par L'homrae du mdtier. 

On remarquera que, quel que soit Le reglage 
10 anguLaire apportfi k La fibre, La face d 1 ext r6rai ti de 
celle-ci reste sur L'axe optique tant en profondeur que 
dans un plan p erpendi culai re a ceLui-ci. 

Ceci est rendu possible par La position de La 
fibre a LHntersection des axes de bascuLement des 
1 5 toure Lies . 

Si cette coaxiaLitd est correctement r6alis6e 
en amqnt de La Lentille 26, le faisceau infrarouge est 
alors centra sur toute La chalne optique du stylo de 
f ocalisation - 

20 On peut considSrer Le faisceau infrarouge 

comme un faisceau mattre. 

C'est par rapport k ce faisceau qu'on 
effectue ensuite Le rfiglage du faisceau de 
visualisation permettant d'observer le point dMrapact 

25 du faisceau infrarouge sur la piece P. 

Oans Le cas de La figure 7, c'est §galement 
par rapport ice faisceau maftre qu f on effectue ensuite 
Le reglage du faisceau d'eclairage issu du fibroscope 
d'eclairage que comporte Le dispositif de La figure 7. 

30 Ces faisceaux de visualisation et d'Sclairage 

peuvent §tre consid6r6s comme des faisceaux esclaves. 

Le sous-ensemble 38 (figure 5A) assure La 
deviation 4 90° du faisceau infrarouge et La 
focalisation de celui-ci sur La pi&ce d traiter P. 

35 Le rairoir 30 ainsi que La Lentille de 
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f ocalisation 32 sont months dans une chambre optique 
cylindrique ou cartouche 56, ce qui facilite les 
operations d'entretien. 

Le miroir 30 peut Stre maintenu par des 

5 lames-ressorts Cnon r epr 6sentees) et reposer sur trois 
points reglables Cnon rep resent 6s) , ce qui permet un 
eventuel r6glage de p erpendi cu Lari t6 de La deviation 
sur un banc optique. 

Ce miroir 30 peut etre fait du mat6riau 

10 commercialism sous le nom BK7 et traits raulticouches 
pour obtenir une reflectivity maximale pour une 
longueur d'onde de 1064 nm. 

Ce type de miroir est totalement transparent 
pour la Lumifere visible. 

15 Ceci permet d'effectuer la vis6e de la piece 

P S travers ce miroir 30. 

On decrit maintenant le module 22 de 
visualisation (le cas de la figure 5A cor respondant a 
un 6clairage indirect de la piece P (6clairage naturel 

20 ou artificiel) pour former Le faisceau de 
v isua Li sation. 

On voit que le module 22 de visualisation est 
monte a I'arrifere du sous-ensemble 38. 

Ce module 22 de visualisation comprend 

25 essent ie llement : 

- une camera 58 de type classique ou d 
transfert de charges qui repoit le faisceau de 
visualisation 60 et qui permet d'observer le point 
dMmpact du faisceau infrarouge sur la pifece P, et 

30 - un miroir orientable 62 qui intercepte le 

faisceau de visualisation 60 lorsque celui-ci a 
traverse le miroir 30, et qui d6vie ce faisceau 60 h 
90° pour I'envoyer vers la camera 58 (munie d'un 
objectif reglable non represent6). 

35 Cet objectif reglable permet de regler la 
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nettetfe de IMmage sur l^cran (non represents) associS 
i la camera 58 . 

Un tel r^gtage est possible quelle que soit 
la sous-focalisat ion ou la sur-f oca li sation adoptee 
pour le traitement & r^aliser. 

On voit sur la figure 5A que la camera 58 est 
mont^e sur une pifcce 64 permettant une rotation de la 
camera 58, de manifere & pouvoi r positionner 
j udicieuseraent sur I'ecran IMraage de la pi6ce a usiner 
P. 

II n'est pas Evident d'assurer, par 
construction, la coaxialitfi du faisceau infrarouge et 
du faisceau de visualisation. 

C f est pourquoi le miroir 62 est orientable 
afin de garantir une image correcteroent centr£e sur 
I'ecran associe & la camera. 

Ce miroir 62 est depla$able autour du point 
01 d f un angle de 4° par exemple, le point 01 6tant 
^intersection de L'axe optique X2 de la lentille 32 et 
de la face r 6f I6chissante du miroir 62, le deplacement 
6tant possible dans toutes les directions. 

Ceci perraet de compenser largement tous les 
d£fauts raecaniques de posi tionnement dQs aux toUrances 
de construction et aux jeux f onctionnels. 

Un tel r^glage angulaire permet aussi le 
recentrage du faisceau de visualisation sur le faisceau 
i nf rarouge . 

On voit sur la figure 5A et sur la figure 5B 
les moyens 66 (rialisables par I'homme du metier) pour 
le rfiglage angulaire du miroir 62 ainsi que des 
molettes de rSglage 68. 

L'eclairement de la piece P doit etre 
suffisant pour que Le seui L de sensibi li t6 de la camera 
58 soit atteint (un Sclairage d'appoint Stant utilise 
si ce n'est pas le cas) . 
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Le dispositif de visualisation conforme a 
I'invention, qui est sehemat i quemen t represents sur la 
figure 7, comprend encore le module de traitement 20 
auquel on adjoint un autre nodule de visualisation 70 
(qui remplace le module de visualisation 22). 

Dans le cas de la figure 7, trois faisceaux 
sont mis en oeuvre, a savoir le faisceau infrarouge 28, 
le faisceau de visualisation 60 et un faisceau 

d 'eclairage 72. 

Le dispositif represents sur la figure 7 
presente I'avantage sur celui de la figure 5A de 
permettre I'eclairage de la piece suivant I'axe de 
visee constituS par I'axe X2) . 

Le module de visualisation 70 comprend 

essentiellement : 

- un fibroscope d'eclairage 74 prevu pour 
fournir le faisceau d'eclairage 72 de lumiere visible, 

- un miroir 76 apte a reflechir le faisceau 
72 vers le miroir 30, le miroir 76 etant incline sur 
I'axe X2 de la lentille de focalisation 32, 

- une camera orientable 78 de type classique 
ou a transfert de charges, prevue pour observer le 
point d'impact du faisceau infrarouge sur la piece 
traitee (non representee) grlce au faisceau de 
visualisation 60 resultant de la reflexion, par cette 
piece, du faisceau d'eclairage 72. 

Comme on le voit sur la figure 7, le miroir 
76 coraporte un percage 80 en son centre, ce percage 
permettant le passage du faisceau de visualisation en 
direction de la camera 78. 

Une application possible du dispositif de la 
figure 7 est la fermeture d'une enceinte remplie de gaz 
sous pression ; pour ce faire, il est necessaire de 
viser un trou de I'ordre de quelques dixiemes de 
millimetre de diametre de maniere a obturer ce trou 
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grace au faisceau Laser infrarouge 28 et Le module de 
visualisation 70 permet cette visee. 

Dans I 'appli cation considered, le trou est 
situS a 250 millimetres de la lentille 32 dans un puits 
totaleraent sombre. 

De plus, la visee doit se faire a travers 

plusieurs hublots tres 6pais. 

Le dispositif de la figure 7 permet de 
realiser la coaxialit* du faisceau d'eclairage et du 
faisceau de visualisation vis-a-vis du faisceau maUre 
infrarouge dont La direction de propagation, bien que 
preregl6e, peut §tre considered comme quelconque. 

La piece traitee doit avoir un excellent etat 
de surface de maniere a presenter une reflectivite 
elevee, afin de reflechir une partie du faisceau 
lumineux d'eclairage incident en direction de la caraSra 
<le faisceau reflSchi etant le faisceau de 
visualisation) . 

Pour la vised considered, un facteur de 
perturbation important reside dans le nombre faces 
optiques traverseds sans compter les elements internes 
du stylo de f oca Li sati on . 

En effet, chaque face de hublot rencontree 
par le faisceau d'eclairage provoque, en direction de 
la camera, des reflexions parasites qui sont 
suffisantes pour masquer I'image du trou a observer. 

C'est pourquoi le fibroscope 74 est muni de 
moyens 82 de reglage angulaire permettant I ' inclinai son 
de I'axe X3 du faisceau issu de ce fibroscope dans une 
c6ne dont le demi-angle au sommet est de I'ordre de 4° 
et dont le sommet est le centre 02 du miroir 80 (par 
lequel passe I'axe X2 de la lentille 32). 

On s'affranchit ainsi des reflexions 
parasites en donnant au faisceau lumineux d'eclairage 
un angle suffisant pour que les rayons parasites 
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s'ecartent de La surface sensible de La camera. 

Dans I'exemple represents sur La figure 7, Le 
diametre du percage 80 du miroir 76 est egal a 1 
millimetre, ce qui contribue egalement a I 'elimination 
de ces reflexions parasites. 

Le moduLe de visualisation 70 comprend 
egalement une Lentille de collimation 84 qui est placee 
devant Le fibre-scope 74 et qui transforme Le faisceau 
d'eclairage 72 divergent en un faisceau a rayons 
pa ra I le les . 

De plus, un masque 86 opaque au faisceau 
d'eclairage, en forme de disque, dont le diametre est 
inferieur a celui de La Lentille 84 et dont l'axe est 
confondu avec l'axe optique de cette lentille 84 est 
place contre cette derniere, du c8te du fibroscope. 

On obtient ainsi, derriere ce masque,, un 
faisceau de forme tubulaire. 

Cette forme du faisceau d'eclairage permet 
d'eviter les reflexions parasites que pourrait 
engendrer la lentille 32 de focalisation d'une part et 
La lame de protection 40 d'autre part. 

Toutefols, le faisceau d'eclairage redevient 
sensiblement cylindrique a queLques centimetres au-dela 
de La lentille 32, la lumiere trait6e n'etant pas 
c one rente . 

La lentille de collimation 84 peut Stre munie 
de moyens de translation rectiligne (non representis) 
permettant la focalisation du faisceau d'eclairage a 
une distance soohaitee. 

Une telle focalisation reglable represente 
egalement un moyen d'eliminer les reflexions parasites. 

La camera 78 est munie d'un objectif reglable 
en translation rectiligne Cnon represente), permettant 
d'assurer La nettete de L'image sur L'ecran associe a 
cette camera quelle que soit la sous-f oca Li sation ou la 
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sur-focalisation choisie pour Le traitement de la 
piece. 

De plus, comme on le voit sur la figure 7, la 
camera 78 est munie de raoyen 88 realisables par I'homrae 
5 du metier, permettant d'incliner la camera d'un angle 
de 4° dans toute les directions autour du point 02 
(centre du percage 80 du mirpir 76). 

On peut ainsi obtenir de bonnes images d'un 
trou de faible diametre (de quelques dixiemes de 
10 millimetre). 



1 5 



20 



25 



30 



35 



2689254 



22 



REVENDI CATIONS 
1. Dispositif de focalisation d'un faisceau 
lumineux, ce dispositif coraprenant des premiers moyens 
optiques (20), aptes a focaliser un premier faisceau 
Lumineux (28) appele faisceau a focaliser, ce 
dispositif etant caracterise en ce qu'il comprend en 
outre des moyens (22, 70) de visualisation du point 
d'impact (32), su r une piece (P) , du faisceau a 
focaliser, cette visualisation ayant lieu par 
I'interraediaire d'un deuxieme faisceau (60) qui est 
fait de luraiere visible, issu du point d'impact et 
appele faisceau de visualisation, et en ce que ces 
moyens de visualisation sont prevus pour I 'observation 
du point d'impact du faisceau a focaliser, a travers 
les premiers moyens optiques, I'axe du faisceau de 
visualisation etant confondu avec I'axe du faisceau a 
focaliser. 

2. Dispositif selon la re vendi cation 1, 
caracterise en ce que les premiers moyens optiques (20) 

comprennent : 

- une fibre optique (24) prevue pour fournir 

le faisceau a focaliser (28), 

- une premiere optique de collimation (26) 
prevue pour recevoi r le faisceau lumineux fourni par la 
fibre optique, ce faisceau etant divergent, et pour 
transformer celui-ci en un faisceau a rayons 
p ara I leles, 

- une deuxieme optique de focalisation (32) 
prevue pour recevoi r ce faisceau a rayons paralleles et 
pour focaliser celui-ci, et 

- un premier miroir (30) qui est apte a 
reflechir le faisceau a focaliser, transparent a la 
luraiere visible, place sur le trajet du faisceau a 
rayons paralleles et incline par rapport a I'axe de la 
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deuxifeme optique de focaLisation de fa<?on k r6fl6chir 
ce faisceau * rayons paralleles vers cette deuxifcme 
optique. 

3. Dispositif seLon La r e vendi cat i on 2, 
caracterisd en ce quHL comprend en outre des raoyens 
(46) de r^gLage angulaire de L'extremitfc de La fibre 
optique (24) qui est situSe en regard de La premi&re 
optique de coLLimation (26). 

4. Dispositif seLon L'une queLconque des 
revendications 2 et 3, caract$ris6 en ce qu'il comprend 
en outre des moyens (44) de rfigLage de La distance 
entre cette extr6rait6 de La fibre optique (24) et La 
premiere optique de coLLimation (26) « 

5. Dispositif seLon L'une queLconque des 
revendications 2 U, caracUrisfi en ce que Les moyens 
de visuaLi sation (22) comprennent : 

- une camera (58) qui est pr6vue pour 
recevoir Le faisceau de v i sua Li sat i on (60) Lorsque 
celui-ci a traverse Le premier rairoir (30), et 

- un deuxi&me miroir (62) qui est orientabLe, 
apte & refL6chir La LumiSre visible, placfi sur Le 
trajet du faisceau de visualisation entre Le premier 
miroir (30) et La camera (58) et inclinS par rapport d 
L'axe optique de La deuxifeme optique de f oca li sation, 
de fagon k rSflechir Le faisceau de vi suaLi sati on vers 
Lac amera . 

6. Dispositif seLon L'une queLconque des 
revendications 2 h 4, caract6ris6 en ce que Les moyens 
(70) de visualisation comprennent : 

- des moyens d'Sclairage (74) qui sont pr6vus 
pour 6mettre un faisceau d'eclairage (72) fait de 
Lumi&re visibLe, 

- une camera orientabLe (78) qui est pr£vue 
pour recevoir Le faisceau de visualisation (60) 
rfiflechi par La piece, Lorsque ce faisceau a traverse 
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Le premier miroir (30), et 

- un troisifeme miroir (76) comportant un 
per^age (80) en son centre, a pte a r 6f l§chi r la lumi6re 
visible, plac6 su r le trajet du faisceau de 

5 visualisation (60), entre le premier miroir (30) et la 
camera (78) et incline par rapport S l"axe optique cle 
la deuxifeme optique de focalisation (32), la camera 
recevant le faisceau de visualisation lorsque celui-ci 
a traverse le perpage du troisi&me miroir, les moyens 

10 d'6clairage (74) £tant disposes en regard du troisieme 
miroir (76) de fa$on que celui-ci r6fl6chisse le 
faisceau 6mi s par ces moyens d'^clairage vers te 
premier miroir, suivant I'axe optique de la deuxieme 
optique de focalisation de sorte que les axes 

15 respectifs du faisceau d'6clairage, du faisceau de 
visualisation et du faisceau k visualiser sont 
confondus. 

7- Dispositif selon la r evendi cat ion 6, 
caracterise en ce que Les moyens d'ficlairage 
20 comprennent un fibroscope d'eclairage (74). 

8. Dispositif selon la r evendi cati on 7, 
caract£ris£ en ce qu'il coraprend en outre des moyens 
(82) d* orientation du fibroscope (74). 

9. Dispositif selon I'une quelconque des 
25 revendi cat ions 7 et 8, caracteris£ en ce qu'il comprend 

en outre : 

- une autre optique de collimation (84) qui 
est placee en regard du fibroscope (74), et 

- un masque circulaire (86) qui est apte d 
30 absorber la Lumifere issue de ce fibroscope, qui est 

placS sur cette autre optique de collimation, du cdt§ 
du fibroscope et dont le diametre est choisi de fapon a 
former, aprds cette autre optique de collimation, un 
faisceau lumineux tubulaire 4 partir du faisceau (72) 
35 emis par le fibroscope. 
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